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Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf den Digital- 
funk und insbesondere, jedoch nicht ausschlieBlich, auf 
den digitalen Zellenfunk. 

Die in digitalen Zellenfunksystemen verwendete Form der 
Modulation hangt von der B^lnkumgebung ab, in der das 
Funksystem verwendet wird. 

In weitr^umigen Zellenfunksystemen wird die binare Modu- 
lation bevorzugt, da eine Tendenz zu grolien Zellen .be- 
steht, die erzwingen, daB der Funkverkehr. bei niedrigen 
Kanal-Rauschabstanden . (SNR) und - niedrigen- . Signal/. 
Ifiterferenz-Verhaltnissen erfolgt. Ein Vorteil ^der 
biharen Modulation besteht darin, daS die" Klasse-C-Ver- 
starkung verwendet werderi kann, deren hoher Wirkungsgrad 
die Lebensdauer der Batterie von . tragbaren Geraten. im 
Vergleich zur Verwendung einer linearen Verstarkung 
verlangert. Da die digitale Signalverarbeitung. im wesent- 
lichen mit Bits ausgeftihrt wird, ist die binare Modula- 
tion ^ohne weiteres mit der . Spracheodierung, der Kanalco- 
dierung und der Entzerrung kompatibel. 

In Zellenfunksystemen werden; zunehmend hohere Bitraten 
gefordert. Die- tibertragene Bitrate. kann durch. Verwendung 
einer Mehfpegel-Modulation erhoht werden, bei der jedes 
Symbol mehr als ein Bit tragt. Obwohl die Kanalbandbreite 
nicht. erhoht werden muB, sind viele der -Vorteile der 
binaren Modulation nicht mehr vorhanden. Insbesondere ist 
eine ineffiziente lineare. • Verstarkung erf orderlich, 
auBerdem muB der Empfanger mit hohen Rauschabstandspegeln 
arbeiten. -Diese Schwierigkeiten werden jedoch weniger 
erbleblich, wenn Mikrozellen • oder Picozellen verwendet 
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werden. Fur diese kleinen Zellen, die von einem Kilometer 
langs einer Autostralie bis zu einem Abschnitt von 200 m 
einer StraBe zu. einem einzelnen Btiro reichen, kann die 
abgestrahlte Leistung unterhalb von 10 mW und oftmals in 
der GroBenordnung - von wenigen Mikrowatt liegen. Es ist 
moglich, in Umgebungen mit verhaltnismafiig hohem Rausch- 
abstand zu arbeiten, die beispielsweise 25 dB iiberstei- 
gen, ferner verbrauchen die inef f izienten linearen Ver- 
starker wenig Batterieleistung. 

Da in Biirogebauden viele Kommunikationen mit potentiell 
hohen Bitraten auftreten, muB die Kapazitat der mobilen 
Systeme in diesen Gebauden sehr hoch sein. .Die hohen 
Bitraten, die fur die Handhabung von Video- und Audiocom- 
pu'terdaten und' einen ' anderen Datenverkehr erforderlich 
sind, kGnnten- erfordern, dafi "die Symbolrate der Mehrper 
gelsysteme so hoch ist, vdaB die ^ Mpbilfunkkanale eine 
Streuung- zeigen. - Die AusfOhrung- der Entzerrung von Me^r- 
pegelsignalen, - z. B.:. .die <Mehrpegel-Quadraturmodulation 
(QAM) , die der Streuung und dem Schvmnd^ unterworf en sind, 
ist keine einfache' Aufgabe.^ 

Von einem Kanal kann gesagt v/erden, . dali er sich wie ein 
schircalbandiger Funkkahal verhalt, wenn die Dauer des 
Obertragenen Syiabols erheblich grofi.er als die Verzoge- 
rungsspanne des Kanals ist. Als Folge davon unterliegt 
das empfangerie Mehrwegsignal einem flachen , Frequenz- 
*schwund. Wenn das -Mehrwegsignal einen vorherrschenden Weg 
besitzt, tritt- ein Rician-Schwxind auf.* Der in einem 
schmalbandigen Kanal ■ im schlimmsten Fall auftretende 
Schwund " ist der Rayleigh-Schwund, . wenn sehr tief e 
Schwunde auftreten konnen, die Burst-Fehler hervorrufen, 
selbst wenn der mittlere Rauschabstand hoch ist. 

Wenn die Grolie der Zelle abnimmt, nimmt die Verzogerungs- 
spanne ab, wodurch eine Erhohung der ubertragenen Symbol- 



rate unter Beibehaltung flacher Schwundbedingungen mog- 
lich ist, d. h. es wird venaieden, dafi der Kanal streut, 
was eine Intersymbolinterf erenz (IS!) zur Folge hatte. 
Wenn die Zellengroiie auf Mikrozellen-Verhaltnisse. ab- 
nimmt, z. B. in Biiro-Mikrozellen, kann die Obertragene 
Symbolrate gut Uber ein Megasymbol/s ansteigen. 

Selbst bei sehr kleinen Mikroz.ellen wird jedoch ein Punkt 
erreicht, bei dem die Verzogerungsspanne mit der Sym- 
boldauer \md den ISI-Ergebnissen vergleichbar wird. Die 
IS I kann unter Verwendung der Symbolverschachtelung und 
-der Kanalcodierung bekampft ..werden. Wenn . die IS I ein 
emstes Problem wird, ist es- . notwendig, , ihre Wirkungen 
unter Verwendung einer Kanalentzerrung abzuschwachen. 

Es sind viele verschiedene-^ Typen • von Entz.errungssystemefi 
bekannt. Fast alle von ihnen sind so beschaffen, .dal5 .si.e 
mit der binaren -Modulation anstatt mit. der Mehrpegel-QAM 
arbeiten. Die Haupttypen von . Entzerrern, sind lineare 
Entzerrer (LE), Ehtscheidungsrackkopplung-Entzerrer (DFE) 
und Viterbi-Entzerrer,. Gewohnlich ist der. bevorzugte 
Entzerrer der Viterbi-Entzerrer wegen seiner theoretisch 
optimalen Leistung, ; die eine ' vollkommenen Kanalprufung 
ergibt, unglucklicherweise ist er^ jedoch -fvir QAM zu 
komplex, da mehr als 2?-2 Zustande benotigt werden. 

Derzeitige QAM-Systeme arbeiten- tiber feste.yerbindungen 
wie etwa Telefondraht-Sehaltungen oder Punkt-Zu-Punkt- 
Funkverbindungen,. bei - denen die Frequenzselektivitat 
konstant ist oder sich im Vergleich zu Mobilkanaien sehr 
langsam verandert. Im allgemeinen kann mit einem linearen 
Entzerrer irgendeine ISI beseitigt - werden. . Der Entzerrer 
ist normalerweise adaptiv beschaffen, so da6 er seine 
Abzweigkoef fizienten automatisch anpalit, wenn sich die 
Kanalstreuung verandert. Ein solches System ist in Fu- 
jitsu Scientific and Technical Journal, Bd. 22, Nr. 4 
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(1986), Kawasaki, Seiten 294-306, vorgeschlagen worden. 
Gelegentlich werden DFEs verwendet, die ebenfalls adaptiv 
sein konnen. Ihr Ansprechverhalten ist besser, sie neigen 
jedoch 2U Totalausf alien. 

Gemafi einem ersten Aspekt schafft die Erfindxmg ein 
digitales Funksystem, in dem Datensymbole uber einen 
Funkkanal unter Verwendung mehrerer Modulationspegel 
gesendet werden, ' mit einem Empfanger zum Empfangen eines 
Mehrpegel-Modulationssignals, in dem das empfangene 
Signal durcli eine erste Syrobol-rSGhatzeinrichtung verar- 
beitet wird, was einen^^ersten- ^Schatzwert eines durch -ein 
empfangenes Mehrpegel-Modulationssignal reprasentierten 
Symbols ergibt, und 'aiiiSerdem- durch eine zweite Schatzein- 
richtung verarbeitet wird, was einen zweiten Schatzwert 
eines" durchf' das Signal ' reprasentierten Symbols ergibt, 
wobei der ^ diirch die' 'erste Schatzeinricht\ang erzeugte 
Schatzwert -'bereitgestellt -wird,.. wenn d'er . erste und der 
zweite Schatzwert gleich sind oder v eine vorgegebene 
Beziehung bes'itzeri, und andernfalls der Schatzwert der 
zweiten SchStzeinrichtung -bereitgestellt wird . 

Gemafi 'einem zweiten ' Aspekt - schafft die .Erfindung :ein 
Verfahren zum Verarbeiten* von- empfangenen Mehrpegel- 
Modulationssignalen, die in -einem' digitalen .Funksystem 
digitale Datensymbole reprasentieren, mit den Schritten: 
Erzeugeh eines ersten -Schatzwerts eines durch ein empfan- 
genes Mehrpegel-Modulationssignal reprasentierten Symbols 
und Erzeugen " eines zweiten Schatzwerts eines durch das 
Signal* reprasentierten Symbols sowie Bereitstellen. des 
ersten Schatzwerts als Ausgangssignal, wenn der erste und 
der zweite Schatzwert gleich sind oder eine vorgegebene 
Beziehung besitzen, und andernfalls^ Bereitstellen eines 
zweiten Schatzwerts als Ausgangssignal. • 
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Geiaafi einem dritten Aspekt schafft die Erfindung ein 
Verfahren zum Verarbeiten von empfangenen Mehrpegel- 
Modulationssignalen, in dem das empfangene Signal durch 
eine erste Symbol-Schatzeinrichtung Verarbeitet wird, was 
einen ersten Schatzwert eines . durch ein empfangenes 
Mehrpegel-Modulat ions signal reprasent ierten Signals er- 
gibt, und durch eine zweite Schatzeinrichtung verarbeitet 
wird, was einen zweiten Schatzwert eines durch das Signal 
reprasentierten Symbols ergibt, wobei der von der ersten 
Schatzeinrichtung erzeugte Schatzwert bereitgestellt 
wird, wenn der erste und der zweite Schatzwert glei'ch 
sind Oder eine vorgegebene Beziehung besitzen, und 
andernfalls ein auf dem Ausgangssignal der zweiten 
Schatzeinrichtung basierender Schatzwert bereitgesteirt 
wird. 

Nun wird eine .bevorzugte Ausfahrurigsform der Erfindung 
anhand eines Beispiels und mit Bezughahme "auf die' beige- 
fugten Zeichnungen beschrieben, in denen: 

Fig. 1 ein Diagramm einer Mehrpegel-QAM-Koristellatibn 
ist, die in der bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung 
yerwendet wird; , , : 

Fig. 2 ein allgemeines scheiaati'sches Blockschaltbild 
,eines. Systems gemafi der bevorzugten Ausfiihrungsform der 
Erfindung ist; - 

Fig., 3 eine Tabelle ist, die lediglich als ein erlautern- 
des Beispiel Kanalpriif daten auflistet; . " " 

Fig. A eine schematische Darstellung ist, die einen 
linearen. Entzerrer (LE) veranschaulicht, ' der einen Teil 
der Ausfiihrungsform bildet; 
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Fig. 5 eine schematische Darstellung ist, die einen 
Entscheidungsrtickkopplungs-Entzerrer {DFE-Entzerrer 
veranschaulicht, der einen Teil der bevorzugten Ausftih- 
rungsform bildet; 

Fig. 6 eine schematische Darstellung ist^ die ein Diver- 
sity-Kombinationssystem veranschaulicht/ das einen Teil 
der vorliegenden Erfindung bildet;" 

Fig. 7 eine Darstellung ist, die die Funktionsweise des 
RAKE-Kombinierers von Fig. 6 veranschaulicht; ' • 

.Fig. 8., einen Graphen zeigt, "der die BER-Leistung "von 
Schmalband- lind Breitband-Q-?^ veranschaulicht; " 

,Fig. 9 eine Darstellung ist, die die Zusammenarbeit des 
,DFE. und des RAKE-Koinbinierers veranschaulicht; 

Fig, 10 die Funktionsweise des Einf enstersymbol-Entzer- 
rers veranschaulicht, der durch den RAKE-Kombinierer 
gebildet ist; 

Fig. 11 ein Graph ist, der die BER-Leistung des Systems 
der bevorzugten Ausftorungsform veranschaulicht; 

Fig. 12 ein Graph ist, der die BER-Leistung mit verschie- 
denen zusatzlichen Codierungsschemata veranschaulicht; 

'''''' ■ ' • t * . 

Fig. 13 ein Graph ist^ der die BER-Leistiing mit und ohne 

differentielle Codierung veranschaulicht; 

Fig. 14 ein Graph ist, der die BER-Leistung fur verschie- 
dene iterative Codierungsschemata yeranschaulicht ; 

Fig. 15 ein Graph ist, der die BER-Leistung mit Diversity 
veranschaulicht . 



Zunachst wird mit Bezug auf Fig. 1 die bevorzugte Ausfuh- 
rungsforiu der Erfindung in Verbindung mit einem Mehrpe- 
' gel-QAM-Schema beschrieben, das eine Phasen-Amplituden- 
Konstellation wie in Fig. 1 . gezeigt besitzt. Andere 
Konstellationen kpnnen selbstverstandlich in Betracht 
gezogen. warden, zur Erlauterung wird jedoch .hier Fig. 1 
verwendet. - . 

WiB: in . Fig, 2 gezeigt, schafft die bevorzugte Ausfuh- 
rungs form: der Erfindung ein -digitales Mobilfunksystem mit 
, .einem Senderteil ..1 und; einem Empf angerteil 2. Signale vom 

- Senderteil 1 werden ^..iiber einen Kanal 3, d. h. einen 
Funkkanal, zum -Empf angerteil . 2 geschickt. pbwohl ein 
elnziges unidirektionales- Kanalsystem dargestellt ,ist, 
kann das - System je nach ,Anforderung ein bidirektionales 

r Mehrkanalsystem sein, das bereits bekannt ist. . 

Der Senderteil- 1 des Systems, besitzt eine Datenquelle 11 
und eine Kanalpruf seqiienz-Quelle 12. Die Datenquelle 11 
kann beispielsweise eine Quelle ftir ^ codierte digitale 
Sprachdaten. sein. . 

Der .Empf angerteil 2 . des Systems besitzt einen Datenwie- 
• derherstellungsabschnitt, der in Fig. 2 gezeigt ist und 
der ein Ausgangssignal Jo/p) _ f lir den (nicht ^gezeigten) 
notwendigen Decodierungsabschn;Ltt usw. schafft. Die 
bevorzugte Ausfiihrungsform, der Erfindung betrifft beson- 
ders den Datenwiederherstellungsabschnitt, der in Fig. 2 

- gezeigt ist, ^wahrend die Decodierungsabschnitte usw. in 
irgendeiner geeigneten Weise, die dem Fachmann bekannt 
ist, vorgesehen sein konnen. 

Es-ist klar, dafi der Senderteil.. 1 ."und der Empf angerteil 2 
TJntersysteme - enthalten, die notwendig sind, urn das 

- Funksignal f.iir die tJbertragung liber den Funkkanal 3 zu 



- 8 - 



erzeugen und zu empfangen, was dem Fachmann wohlbekannt 
ist. " * 

Der'Datenwiederherstelluhgsabschnitt des Empfangerteils 2 
enthait, wie in Fig." 2 gezeigt ist, einen ersten Schalter 
SWl, der wahlweise fiir eine Kanal-Schatzeinfichtung 21 
ein vord Kanal 3 empfangenes Eingangssignal bereitstei-lt, 
sowie einen zweiten Schalter SW2. Die .Kanalschatz;einri^^ 
tung 21 erzeugt ein Ausgangssignal fiir eine Rechenein- 
richtung 22 fiir Abzweigungen des linearen Entzerrers 
(LE) , die ihrerseits eiii -Ausgangssignal* fiir eih^ Kohver- 
genzpriif einrichtung 23~ ' erzeugt . Der zweite Schalter- SW2 
verbindet das Eingangssignal vofa Kanal '3 (Uber den Schal- 
ter SWl) " wahlweise "entweder mit eineia "linearen Entzerrer 

(LE) 2'4"'ocier mit eihem Eirisyinbdif ehster-Bntzerrer (OSWE) 

.... • _ >• 

2'5 und eiriem Feld"" von EntscheidurfgsrUckkopplungs-Entzer- 
rern (DFEs)' 26-1 bis'~'2 6^* lt)L ''Def zweite' Schalter ' SW2 Wird 
unter der Steuerung der Konvergenzprufeinrichtung 23 
betrieben. Der Ausgang der' Kanal-Schatzeinrichtung 21 
wird dem line'^aren Entzerrer 24 und' dem Einsyidbolfenster- 
Entzerrer 25 sowie den Entsfeheidurigsrdckkopplungs-Entzer- 
rern 26-1 bis 26-10 zusatzlich zur Verftigurig * gestellt . 
Der Einsymbolfenster-Entzerrer (OSWE) 25 ist durch einen 
EiAKE-Kombinierer gebildet. Der Datenwiederh'erste*llungsab- 
schnitt erzeugt ein Ausgangssignal von' LE24- bder'-von DFE 
10 (2^-10) in 'Abhahgigkeit dfavon,' ob der "Schaiter- SWl so 
eingestellt ist, dafi eir ^n'"LE 24 ode'r abeir an''6sWE'25 und 
an die DFEs 1 bis ' iO *^ {26-lb)'' ankommende* Signale'lief ert. 

Lineare Entzerrer ' (LEs) und" EntscheidungsrUckkopplungs- 
Entzerrer sind ' wohlbekannt, um jedoch das - Verstandnis 
ihrer Operation im Zusammenhang der Erfindiing zu unter- 
stiitzen, wird im folgenden jeder beschrieben, Aufierdem 
wird unten eine . funktionale Beschreibung des Einsymbol- 
fenster-Entzerrers' (OSWE) zusammen mit einer allgemeinen 
Beschreibung eines RAKE-Kombihierers gegeben, auf dem der 



OSWE basiert. Daraufhin wird die Zusaimaenwirkutng des LE, 
der DFEs'und des OSWE in der bevorzugten Ausfuhrungsform 
der Erfindung erlautert, 

Linearer Entzerrer • 

Die Grundstruktur eines linearen Entzerrersys terns (LE) 
ist in Fig.- 4 angegeben. Das empfangene Signal Sy^ wird 
durch eine Verzogerungskette geschickt, wobei der Ausgang 
I durch eine Miiitiplikation unter . Verwendung von Abzwei- 
gungen mit variablen Koef f izienten c^^ abgeleitet . wird- 
Daher gilt ...... 

' ' K ■ - 

Ik = Z^^k-j/ . . / 

.j=-K 

wobei (2K + 1) Abzweigungen -vorhanden sind. Um der Be- 
quemlichkeit willen gilt in Fig. .4 K == 2-. Es gibt zahl- 
reiche Wege fiir die Ableitung der Koef f izienten Cj^. Falls 
die Kanalimpulsantwort zeitinvariant ist, sind die Koef- 
f izienten konstant. In den meisten Fallen ist jedoch die 
Kanalimpulsantwort zeitveranderlich, so dafi die Abzwei- 
gungskoef fizienten variabel sein mussen. Eine . groBe 
Klasse von linearen Entzerrern stellt diese Koef fizienten 
dadurch ein, dafi sie den entzerrten Ausgang mit dem 
hahesten Konstellationspunkt vergleichen und die Koeffi- 
zienten in der Weise ' einstellen, daJ3 der Fehler reduziert 
wird. Normalerweise wird bei der Ausftihrung dieser Ein- 
stellungen eine Form eines Algorithmus der kleinsten 
Quadrate verwendet. Dies' ist fur langsam veranderliche 
Kanale mit niedrigen BERs angemessen. -Falls die BER einen 
hestimmten Schwellenwert iibersteigt, tritt. aufgrund eines 
falsch decodierten Symbols ein Totalausfall auf Diese 
falsch elngestellten Koef fizienten zerstoren ferner das 
Signal, ' wodurch die Wahrscheinlichkeit eines Fehlers 
ansteigt, usw.; bis- sich ein Totalausfall ergibt. 
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Die Robustheit kann durch die regelmaBige Verwendung 
einer Trainingssequenz erhoht werden, um sicherzustellen, 
dafi die Koef f izientenwerte nahe am optimalen Wert sind. 
Beispielsweise konnen Daten in Blocke unterteilt werden, 
wobei daiin beim Start jedes Blocks eine bekaimte Sequenz 
iibertragen wird. Dieses Verfahren kann weiterhin in 
Abhangigkeit von der Obertragenen^ bekannten Sequenz und 
der Verarbeitung beim Eiapf anger in ein Konvergenztraining 
und eine Kanalprufung . unterteilt werden. Im Konvergenz- 
training - kann ^irgendeine bekannte Sequenz geschickt 
werden. Da der Empfanger diese Sequenz kennt, kann. wah- ■ 
rend dieser Periode kein Decodierungsf ehler auftreten, so 
dali die Koef f izienten mit geringer Gefahr eines Totalaus- 
falls auf die optimalen Werte eingestellt werden konnen. 
Wahrend der normalen DatenObertragung konnen die Koef f i- 
* zient'en ehtweder unverandert gelassen .werden oder ent- 
sprechend einer Aktualisierungsregel/ die im Vergleich zu 
der wahrend der Obungsperiode verwendeten- genauer ist/ 
aktualisiert ^ werden. 

Ein weiterer Weg, auf .dem die Obertragung einer bekaipten 
Sequenz verwendet werden kann, besteht darin, ■ den. Kanal 

' periodisch zu prufen und dann die , Koef f izienten entspre- 
chend einzustellen, "-wodurch der Bedarf an komplizierten 
Konvergenzalgorithmen '■'\beseitigt ■:wird. Der Kanal kann 
durch ^ Senden einer Pseudozuf alls-B.inarf olge (PRBS) mit 
maximaler Lange. fUr die- bekannte Sequenz sowie , durch 
Korrelieren- -dieser ' Sequenz mit -einer * Kopie von ihr, die 

^im Empfange'r fii^r jedes' der Symbolintervalle, liber die die 
erwartete- Verzogerungsspanne des ankommenden Signals 
auftritt, gehalten wird, geprUft werden. PRBSs mit maxi- 
maler Lange besitzen die Eigenschaft, daB die Amplitude 
der Autokorrelationsfunktion mit .der Verzogerung Null 
gleich der Lange des Codes ist, daB jedoch fiir irgendeine 
Of fset-Verzogerung' die Autokorrelationsfunktion gleich -1 
ist. Die Autokorrelation wird mit der XOR-Funktion ausge- 
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fuhrt, die als Ergebnis 1 oder -1 (verglichen mit 1 oder 
0) ergibt. Dies ist unser bevorzugtes System, da wir 
selbst dann, wenn der Kanal wahrend der PrUfung einen 
tiefen Schwund aufweist, wenigstens diesen Sachverhalt 
kennen und GegenmaBnahmen ergreifen konnen. Sobald wir 
den Kanal untersucht haben, konnen wir die Abzweigungs- 
koeff izienten fur den LE berechnen. Die optimalen Koeffi- 
zienten ftir einen LE mit unendlicher Lange sind die Werte 
des inversen Filters. Falls das dem iibertragenen Signal 
aquivalente Grundband durch x gegeben ist und die Grund- 
band-Impulsantwort des Kanals durch g gegeben ist, lautet 
das inunseren Empf anger 'eingegebene Grundband aquiva- 
lent : = • 

y = g * X, . (4) 

wobei * die Faltung symbolisiert . Ein Entzerrer am Emp- 
fanger mit einer Impulsaritwort c hat einen ; entzerrten 
Ausgang : . . ; 

c * y = c * g * X (5) 

zur Folge, der, um gleich dem Eingang x zu sein, erfor- 
dert, daB 

C * g = 5, (6) 

wobei 6 die Einheitsimpuissequeriz [1,0,0, — ], ist. Anwen- 
den der Z-Transfdrmation auf die Gleichung 6 ergibt die 
Z-Transformierte des Filters, die fur die Entzerrung des 
Kanals erforderlich ist, wobei die Z-Transformierte von 
G (z) lautet: 

C(z) = — . ... ' (7) 

G{z). 

In der Praxis besitzt die Kanalantwort eine endliche 
Lange' und wird dargestellt durch 

G(z) =• g(0) + g(l)z-l ... + g(n)z-", (8) 

wobei g(0), g(l), g(n) Filterkoeff izienten sind. Ihr 

inverses Filter besitzt eine z-Transformation 
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qz) = —r 

g(0) + g{l)z"^+. . .+g{n)z 

C(z) = c(0) + c(l)z-l + c(2)z-2 + (9) 

wobei c(0), c(l), eine Sequenz von Entzerrerkoef f izi- 

enten mit unendiicher Lange bilden. Falls die ISI gering 
istf wird diese-- Sequenz schnell abf alien, wobei die 
Entzerrerkoef fizienten, d. h. c(n) fQr groBes n unerheb- 
lich sind. In Mikrozellen- erfullt die ISI im ailgemeinen 
dieses Kriterium, so daB wir die Koef f izienten c(n) des 
LE^-durch diesen. langen Divisiqnsprozefi von 1/G (z)- setzen 
konnen, was. einen geringen Rechenaufwand bedeutet und in 
Echtzeit impiementiert wird. Wenn dather unser Kanalfilter 
die .Antwort 

G(z). = g{0) + g(l)z-l 4- ... .+ g(n)z-n, (10) 

besitzt/ wobei g(n) eine komplexe Zahl ist, lauten die 
komplexen Entzerrerkoef f izienten . 
1 

Cn = / 

-Co • g(l) 
g(0) 

; (-Co • g(2) ) + (-Cl ' g(l) 

Co = '■ . . 

g(0) ... 

und allgemein 

°Z K • 9(1 - i)) 
^'^) -• 

Dieses System zum * periodischen ' Senden einer bekannten 
Sequenz zeigt eine verbesserte Leistung auf Kosten einer 
erhohten Bandbreite, es konnen jedoch beim Konvergenzs^''- 
stem Probleme festgestellt warden, falls sich der Kanal 



wahrend des Trainings verandert, so dai5 der Konvergenz- 
algorithmus nur schwer ausgefiihrt warden kann. 



Falls es keinen einzelnen vorherrschenden Weg in der 
Impulsantwort gibt, was bei den Impulsantworten von 
Tabelle 1 (Fig. 3) der Fall ware, wenn der erste Weg 
eineiu 10 dB-Schwund unterliegt^ konnten die Koef f izienten 
^des' LE moglicherweise nicht auf einen verniinftigen Wert 
■ von -n abfallen. In dieseia-Fall sind die mit .diesem langen 
DivisibnsVerfahren berechneten Koef f izienten nicht mehr 
langer die optimalen .Koef f izienten fiir den Entzerrer mit 
endlicher 'Lange. Obwohl pptimale- Werte , fiir. die Koeffizi- 
enten fUr den Entzerrer mit endlicher Lange durch komple- 
xere Prozesse [11] gefunden werden konnen, ist der li- 
neare Entzerrer nicht mehr langer geeignet Simulationen 
eines. LE mit zehn Abzweigungen, wobei der erste Weg der 
eintretenden. Impulsantwort einem Schwund unterworfen wird 
und wobei die Abzweigungs koef f izienten. fur den Entzerrer 
mit endlicher Lange optimal eingestellt sind, zeigter^, 
•daB' der LE "nicht zuf riedenstellend arbeitete, Werner 
erforderte- der -ProzeB der Berechnung der Koef f izienten 
eine erhebliche- Verarbeitungszeit . 

Entscheidungsriickkopplungs-Entzerrer (DFE) 

Die Struktur eines allgemeinen DFE ist in Fig. 5 gezeigt. 
Seine Funktionsweise ,ist durch das Modell , 

: I = zc3SK-j-^ic3i,_j ; ; ; (12) 

j=-K . . . Y 

gegeben, wobei i das Ausgangssignal ist und I die Ent- 
scheidung ist, die vom Empfanger hinsichtlich des uber- 
tragenen Signals getroffen wird, normalerweise das am 
•nahesten-am decodierten Ausgang . bef indliche Symbol. Der 
^ Entzerrer- ist aus ^einem • Vorwartsregelungs- und einem 
EntscheidungsrUckkopplungsabschnitt aufgebaut . Der Vor- 
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wartsregelungsabschnitt stimmt mit dem linearen Entzerrer 
tiberein, der Entscheidungsruckkopplungsabschnitt , unter- 
scheidet sich jedoch hinsichtlich seines Eingangs. An- 
stelle der Verwfendung des Empfanger-Eingangssignals wird 
hinsichtlich des iibertragenen Symbols eine Entscheidung 
getroffen, wobei dieser Wert in den Rtickkopplungsab- 
schnitt geschickt wird. Dies - f iihrt zu einer Anzahl von 
Vorteilen. Die in den Ruckkopplungsabschnitt geschickten 
Daten enthalten nicht langer irgendein Rauschen, so daft 
die Genauigkeit der Interf erenzkompensation erhoht .wird. 
Aufierdem hat dies fUr die Struktur des RUckkopplungs sy- 
stems die Bedeutung, daB die Lange- des RUckkopplungsregi- 
sters nur so lang wie-'diie Verzogerungsspanne des ankom- 
menden Signals sein muB. Dies' steht im Gegensatz z\m 
line^aren Entzerrer/ bei dem die Lange durch die Antwort 
des inverseh Filters bestimmt wird und leicht eine 
Grofienordniing grofier ' als die --^ Verzogerungsspanne sein 
kann/ Die Koef f izienteneinstellung ist ahnlich derjenigen 
des linearen Entzerrers, wobei die Different zwischen dem 
Ausgangssighal und dem nShesten • Symbol dazu verwendet 
werden kann, die Abzweiguhgen zu aktualisieren/ alterna- 
tiv kann auch eine Trainingssequehz verwendet werden. 
Falls der Kanal geprlift wird, sind die korrekten RQck- 
kopplungsabzweigungskoef f iziehten einfach die abgetaste- 
ten Werte der Kanalimpulsantwort . Die Koef f izienten im 
Vorwartsregelungsabschnitt • mtissen ^ noch immer -unter Ver- 
wendung des Prozesses der ' 'inversen Filterung abgeleitet 
werden, in der Praxis ist jedoch der Vorwartsregelungsab- 
schnitt in den DFEs kaum' erforderlich", da die Impulsant- 
wort normalerweise aus einem schnellen Anstieg auf eine 
Spitze/ gefolgt von' einem relativ- langsamen Abstieg, 
besteht . * * ' - 

Unter der Voraussetzung einer niedrigen BER ist die 
Leistung des DFE normalerweise hoher als diejenige eines 
linearen Entzerrers, 'und dies'wegen der Entfernung von 
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Rauschen aus dem Riickkopplungseingang xind der nicht 
gekappten. Lange.- des Ruckkopplungssys terns, Der DFE neigt 
jedoch: erheblich starker zu Totalausf ^llen als der li- 
neare Entzerrer; Aufi.erdem bestehen noch immer einige 
Probleme hinsichtlieh einer inkorrekten Koef fizientenak- 
tualisierung, zusatzlich besteht jedoch die Moglichkeit 
einer; inkorrekten Riickkopplung. Falls eine falsche Ent- 
scheidung erfolgt, wird das Interf erenzkompensations- 
signal vom Ruckkopp lungs abschnitt falsch sein, wodurch 
die WahrsGheinlichkeit. -eines Fehlers erhoht wird, wenn 
die nachste Entscheidung getrof fen wird, usw. Ferner ist 
der DFE im allgemeinen. nicht in der,Lage, sich von einem. 
solchen Aus fall zu erholen, - wenn .sich das Signal verbes- 
sert, da es nahezu unmoglich ist, wieder das richtige 
Signal in das Ruckkopplungsregister zu erhalten. Dies 
macht den DFE fiir die Verwendung in Rayleigh-Schwund- 
Kanalen. ungesignet, da er wahrend des - ersten Schwunds 
vpllstandig ausfallt und sich, dann bis zum Verschicken 
der nachsten Trainingssequenz nicht erhol en kann. 

Auswirkungen des Rayleiqh-^Schwxind s 

Wenn die tJbertragung in der. Rayleigh-Schwund-Umgebung 
stattfindet, gibt • es eine Anzahl von . GegeninaJBnahiaen, " die 
of.tmals -gegen den Schwund. eingesetzt werden._ Mobile 
Teilnehmer konnen in einem tiefen Schwund stationar 
werden,;.was einen Systemausfall. zur Folge, hat. Urn diesen 
Zustand -zu bekampfen,.. kann . das Frequenzsprungverf ahren 
verwendet werden. Die Daten werden in B16cke..unterteilt/ 
wobei. am Ende jedes Blocks, ein Sprung zu einer neuen 
Frequenz aufierhalb der Koharenzbandbreite des Kahals 
vorg.enommen wird. Der. Kanal wird am Anfang des Blocks 
untersucht, urn die Impulsantwort bei der neuen Frequenz 
herzustellen. Obwohl die . Untersuchung in der Mitte des 
Blocks' bessere Ergebnisse ergibt, erfordert sie mehr 
Speicher und wird urn der Einfachheit willen hier nicht 
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ausgefuhrt- Der nachste Datenblock wird anschlieJiend 
gesendet. Die GroBe jedes Blocks muli in der Weise gewahlt 
weirden, daB der Kanai sich wahrend der Obertragungszeit 
des Blocks nicht wesentlich andert. Der Kanal sollte 
jedoch so selten wie" moglich untersucht' warden, um^ den 
Datendurchsatz hoch zu halte'ri. 'Die optimale Blockgrdfie 
steht mit der Geschwindigkeit des mobilen Teilnehmers ' in 
Beziehung. 

Simulationen von ' adaptiven liriekren Entzer-rern und Ent- 
scheidungsrtickkoppluhgs-Entzerrern -zeigten weg'en 'der oben 
diskutierten" Totalausfalle^geringe Leistungen. Ein^ahnii- 
ches Problem wurde bei 'DFEs/ ' 'die- die Kanaluntersuchung 
verwendeten, f estgestellt . ' 'Der lineare Entzerrer mit 
Kanalprufung bot die vielversprechendste Leistung. 

Einige geringe Anlierungen am Kahaluntersuchungsverfahreii, 
die' fiir bin^re Modulati(:>nsschemata verwendet werden, • sind 
ftir die Qm notwendig/'"'da wir ^hfir^ diis' Abbildung eines 
PRBS auf das aufierste Symbol der Konstellation bei 0** 
benGtigen. Die Verwendung des -ariBer3.t en. Symbols maximiert 
den empfangenen Rauschabstand, wobei bei einer Obertra- 
gung lediglich auf der I-Actise die Messurvg der eingefiihr- 
ten PhasenverVchieb\ing vereinfacht -wird. Es Vird ' eine 
getrennte Koirrelation auf der I^' und der Q-Achse ausge- 
fuhrt, wobei die PhaseriverscKiebung ermittelt wird, indem 
von den Ergebnissen def^ arctari' genomfaen wird. Das zugrxin- 
deiiegende "d?^-System; das wi^: verwenden; -ist das diffe- 
rentielle" St:arsystem [4] . Wir verwenden "keine Uberabta- 
stung [4]', da sich der Kanal' bei d'iesen hohen - Obertra- 
gungsraten von* 8 MSym/s' nicht schneli '"indert, aufierdem 
verwenden wir kein mit 64 Pegeln codierte's System [4], da 
wir ' die Komplexitat ' fur diese anfanglichen Simulationen 
niedrig halten mochten. Das vergleichbare * Schmalbandsy- 
stem ist das dif f erentielle 16-Pegel-Star ohne Oberabta- 
stung- Ein Vergleich der BER-Leistuiig des dif f erentiellen 
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16-Pegel-Star/ das bei 16 kHz bei flachem Schwund arbei- 
-tet, d. h. mit Schmalbandkanal, luit dem 8 MHz-System mit 
einem. LE tiber einem f requenzselektiven Breitbandkanal ist 
in Fig. 8 gezeigt, in der wir feststellen, daB die Lei- 
stung des Breitbandsys terns geringer als diejenige des 
Schmalbandsystems ist, jedoch nicht wesentlich geringer. 

Funktionsweise der LEs and der DFEs 

In unseren Simulationeri wurde beobachtet, daB die Lei- 
stung -eines Systems mit dem linearen Entzerrer erheblich 
verbessert werden konnte, sofern es gegenuber bestimmten 
Schwundtypen toleranter gemacht werden konnte, Es wurde 
raufierdem beobachtet/ dafi der DFE ein, sehr leistungsf ahi- 
ger Entzerrer sein konnte, wenn verhindert werden konnte, 
dafi er aufgrund von Fehlerausbreitungswirkungen Totalaus- 
falle zeigt. Ein Lpsungsweg. bestand darin, einen Entzer- 
rer . zu schaffen, der die Vorteile. des ^ LE und des DFE 
nutzt, jedoch. ihre Nachteile vemeidet. 

Der lineare Entzerrer arbeitet.wie oben beschrieben die 
meiste Zeit zufriedenstellend, mit Ausnahme . der Zeit, in 
der die Koef fizienten . f ehierhaft nicht abneiuaen. Dieses 
f ehlerhaf te Nichtabnehmen. konnte durch Vergleichen der 
Werte der letzten. wenigen Koef fizienten. mit einem geeig- 
neten Schwellenwert erf aiit werden Falls dieser Schwel- 
. ienwert durch die Koef f izientenwerte uberschritten wiirde, 
wiirden die decodierten Daten vom linearen Entzerrer eine 
hohe Fehlerrate besitzen. Ein . System, das wahfend eihes 
Schwundes nicht vollstandig ausf alien wiirde, ware erfor- 
-derlich. . Das System miifite nicht wie die vorhergehenden 
..Systeme besonders gut arbeiten, vielmehr wtirde uhter 
diesen Bedingungen . eine BER von nahezu 0,5 ausreichen. 

In der Situation,, in der der LE nicht konvergierte, wurde 
entschieden, die Verwendung eines DFE zu versuchen, der 
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gewisse Auflagen zu erfailen hatte, um Totalausfalle zu 
vermeiden. Der erste Weg beim Entzerren des Karials er- 
folgt durch eineri nicht -optimalen Entzerrer, der auf 
einein RAKE-Ehtzerrer oder -Kombinierer -basiert [11] . 
Obwohl dies eine groBe Anzahl von- Fehlera bedeutet, 
liegen diese im allgemeinen an benachbarten Konstella- 
tionspunkten. Die wiederhergestellten Daten konnen ' dann 
dazu verwendet werden, den DFE von Totalaus fallen abzu- 
halten. Wir nennen diesen nicht optimalen Entzerrer einen 
Einsymbolfenster-Entzerrer . (OSWE) .■ 

RAKE-Kombinierer ■ 

Das RAKE-System ist kein Entzerrer, sondem ein Kombinie- 
rer fiir biversity-syste'me. Ein Blockschaltbild des Basis- 
Systems ist in Fig. ^6 gezeigt. ' Das RAKE-System " stimmt 
hinsichtlich der Striiktur- lait einem' Maximalvefhaltnas- 
Kombinierer iiber'ein." ' Es ist so bescha'ffen, dafi es -in' 
einer Situation arbeitet, in der das - zix tibertrageride 
Signal im Schmalband liegt, jedoch die verfugbare Band- 
breite "^ein Breitband ist; ' so daB da's Ubertragene Signal 
breitbandi'g gemadht wird, um die '* dem Breitbandsystem 
inharente Mehrweg-Biversity zu' nutzeri. Das Grundbandsi- 
gnal wird als Reihe schtrialer*' Impul'^e mit 'einem Spalt 
zwischen ' jedem' Impuls " wie ' in 'Fig.' 'V; gezeigt Ubertragen. 
Wegen der Verzogerungsspanne hlmmt der ' Empf anger jeden 
impuls als eiiie Reihe' ankoWendex Irdpulse war.--Um korrekt 
zu arbeiten^' beriatigt' 'er die' Keniltnis 'beztiglich' der 
erwarteten Dampfung unci" def''Phasenanderung, -die in jedem 
Weg auftritt. Jeder ahkommende' Impuls wird anschlieSend 
verstarkt und W diese erwarteten Faktoren verschoben, 
anschliefiend werden die Impulse addiert, um das Eingangs- 
signal fiir den Symbolentscheidungsabschnitb zu bilden. 
Dies ist schematisch in Fig. 7 gezeigt. Adaptive Koeffi- 
zientenaktuaiisierungssysteme konnen statt der Kanalun- 
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tersuchungsverf ahren verwendet werden, , diese sind jedoch 
weniger robust. 

Das RAKE-System erhalt seinen Namen wegen der Weise, in 
der es in samtlichen ankommenden Impulsen wie ein 
"Rechen" arbeitet {englisch: to rake), um ein Signal zu 
bilden. Es wird wegen der besseren Eigenschaf ten der 
Kanalcodierungsverfahren, die mit Entzerrern ,in Verbin- 
duhg stehen, um zusatzliche Bandbreiten zu. nutzen, kaum 
verweridet, " 

Einsymbolfenster-Entzerrer. (OSWE) - 

Der Entzerrer verwendet das^ Prinzip, dafi die IS I . iia 
allgemeinen als Zufallsrauschen • auftritt, wobei - die 
Berechnung* eines geeignet gewichteten Durchschnitts^ der 
Groiie und der Phase der ankorcmenden -Phasenzeiger iiber die 
Dauer der Kanalimpulsantwort • ermoglicht/ diese ISI . zu 
entfernen. Sein Funktionsprinzip wird im folgenden disku- 
tiert und ist schematisch . in Fig. 10 gezeigt. Zunachst 
wird aus der Untersuchungssecjuenz die Kanalimpulsantwort 
geschatzt. Dann bestimmen wir den Verzogerungsrauni/ 
d, h..ia Symbolperioden nach der ersten ' signif ikanten 
Komponente, in dem die letzte signifikante Wegkomponente 
empfangen wurde. Fur jeden der m- Rauitie drehen wir eine 
Kopie der xibertragenen Konstellation um die gemessene 
Drehung der Impiilsantwort fiir diesen Raum und halten sie 
im Speicher. Durch diese Maanahme kompensieren wir jegli- 
"che durch den Kanal verursachte Drehung der- Konstella- 
tion. Um eine Ehtscheddung beztigliqh des r-ten Symbols zu 
treffen, warten wir, bis wir samtliche m ankommenden QAM- 
Phasenzeiger empfangen haben, die einen Beitrag vom r-ten 
Symbol enthalten. Wir bilden diese ' Phasenzeiger auf die 
geeignete gedrehte Konstellation ab. Somit wird der QAM- 
Phasenzeiger, der durch das erste Wegesignal bedingt ist, 
in der um die Phasenverschiebung des ersten Weges gedreh- 
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ten Konstellation gehalten. Der QAM-Phasenzeiger, der den 
ersten Weg vom (r + l)-ten ubertragenen Symbol und die 
ISI vom r-ten Symbol enthalt, wurde in der Konstellation 
gehalten, die urn die Phasenverschiebung gedreht ist, die 
der Kanal der zweiten Raumverzogerung auferlegt, usw. 
Dann fuhren wir fiir jeden der M moglichen ubertragenen 
Phasenzeiger eine " Abstandss\immierung iiber samtliche 
gedrehten Konstellationen aus, Genauer wird der Abstand 
zwischen dem Punkt auf jeder gedrehten Konstellation, auf 
den der N-ten Phasenzeiger abgebildet worden ist, und dem 
empfangenen Symbol ermittelt. Jeder Abstand wird durch 
das Verhaltnis der Wegamplitude . fur diese Verzogerung zur 
Wegamplitude der Hauptabzweigung skaliert. Diese Skalie- 
rung hat die Wirkung, dafi die Grofie der signifikant ge- 
dampften' verzogerten Signale -reduziert wird, wenn • das 
Symbol wled^rhergesteLlt • wird, und sie ist notwendig, da 
diese verzogerten Si'gnale *in hohem Mafi durch das Rauschen 
und die ISI von anderen Symboien.verfaJ.scht sind... , . 



Der Abstand dn> der irgendeinem ■ besonderen Symbol S^ 
Zeitpunkt t zugeordnet ist, ist gegeben durch 

: i = l * . - 

wobei m der niedrigstwertige Verzogerungsraum ist, -Xt . und 
yt die ' kartesischen . Werte des .ankommenden Signals .im 
Zeitpunkt t sind, ai und ao doze Amplituden der gemessenen 
Impulsantwort an der Abzweigung - i bzw. an der Hauptab- 
zweigung "^s ind und u -und v die . kartesischen Werte der 
gedrehten" Koristellationspunkte sind, die gegeben sind 
durch' , . . • 

Ui = rn cos (9n*+ ^i) ' 

Vi = r^ sinOn - Ai), ^'^V 
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wobei und 9^ die Polaramplitude bzw. die zum Symbol n 
beim Sender gehorige Phase sind und Tt^ die Phasenver- 
schiebung der i-ten Koitiponente in der geschatzten Kanal- 
iiapulsantwort • ist. Wenn aus samtlichen m eiapfangenen 
Phasenzeigern/ die Komponenten des r-ten Signals enthal- 
ten, der Gesamtabstand zu jedem der M Konstellations- 
punkte ermittelt worden xst, wahlen wir den Konstella- 
tionspunkt mit= dem niedrigsten Gesamtabstand, cl^ .h. den 
kleinsten Wert von d, als denjenigen Wert/ der mit groli- 
ter Wahrscheinlichkeit gesendet worden ist. Dieses Symbol 
-wird zusammen mit den tatsachlich .empfangenen Signalpe- 
geln undyt zum DFE geschickt. 

Betrieb des OSWE mit DFE 

Wir verwenden nun die Leistung des DFE, lua die Fehlerrate 
vom OSWS erheblich zu reduzieren. Wenn die LE-Koef f izien- 
ten fehlerhaft nicht abgefallen sind, wirkt der DFE auf 
den empfangenen Signalpegel - normalerweise ein und trifft 
beziiglich- des gesendeten Symbols eine Entscheidung. Falls 
diese Entscheidung mit derjenigen des 0SV7E tibereinstimmt, 
wird das Symbol in die Ruekkopplungsabzweigungen eingege- 
ben und wird in einem Entscheidungsregister gespeichert, 
das fiir die Dauer der Decodierung eines Blocks gehalten 
wird. Falls es ein benachbartes Symbol in der QAM-Kon- 
stellation zu demjenigen ist, das vom OSWE . decodiert 
wurde, schicken wir erneut das vom, DFE decodierte Symbol 
zu den :Ruckkopplungsabzweigfungen zuruck. und- speichern es 
als das^neue decodierte Symbol- Sollte jedoch das. vom DFE 
wiederhergestellte Symbol, kein Nachbar des vom OSWE 
geschatzten Symbols sein, andern wir das vom OSWE ge- 
schatzte Symbol zu einem seiner Nachbarn in der Weise, 
daJS es naher an die vom DFE wiederhergestellte Symbolpo- 
sition bewegt wird, geben es in die DFE-Ruckkopplungsab- 
zweigungen ein und speichern es als das neue decodierte 
Symbol . r . * 
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Diese Einschrankung hinsichtlich der durch den DFE riick- 
gekoppelten Symbole verhindert bei fast alien ernsthaften 
Schwundtypen, dali er total ausfallt. Der DFE kann itera- 
tiv mehrraals laufen, wobei er die gleichen Eingangs- 
signale, jedoch unterschiedliche Ruckkopplungssignale 
verwendet, da sich das beschrankende Ausgangsregister bei 
jedem Durchlauf leicht verandert. Simulationen haben 
offenbart, daB fiir einen * sehr hohen Prozentsatz der 
Totalausfalle des LE dieses iterative System eine- sehr 
niedrige oder Null-Symbolf ehlerrate erzeugte. Die Verwen- 
dung eines Wissens hinsichtlich des tibertragenen Symbols 
in der Simulation zeigte, daB jede Iteration eine niedri- 
gere oder gleiche BER wie die ./vorhergehende Iteration 
erzeugte. Nach ungefahr zehn Iterationen wurde eine 
miriimale BER erreicht. 

Der dsWE arbeitet automatisch an ■ der starksten Komponente 
in' der Kanalimpulsantwort . Die^ DFEs . besitzen normaler- 
weise einen Vo'rwartsregelungsabschnitt, im 'zu ermogli- 
chen/ dai die 'starkste Komponente -^nicht der erste Weg 
ist. Dieser Vorwartsrbgelungsabs'ehni-tt ist im wesentli- 
chen ein LE, wobei die Abzweigiingskoef fizienten durch den 
ProzeB der ihversen Filterurig- wie oben erlautert einge- 
stelit werden. Bei der hier* vorgeschlagenen Kombination 
von Ent'zerrern konnen wir den girofiten Teil des Vorwarts- 
regelungsabschnitts weglass'en, -da der OSWE be'reits die 
Dateri decbdieft hat/' die normalerweise ='im • Vorwartsrege- 
lungsteil des 'DFE decodiert wiirden. Der DFE arbeitet am 
unverfalschten OSWE-Ausgang, am ankommenden Signail und an 
den Ruck'kopplungsdaten, die wie oben erlautert abgeleitet 
werden. ' Dieser Entzerrer besitzt keine guten iterativen 
Konvergenzeigenschaf ten, wenn der erste Weg der starkste 
ist, da er Daten' vom OSWE verwenden mufi, bevor er sie 
modifizieren kann, emeut zeigt er jedoch eine erhebliche 
Verbesserung hinsichtlich der Leistung gegeniiber dem LE. 
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Die Ergebnisse fiir dieses System sind in Fig. 11 gezeigt, 
wo wir sehen, da^ die Leistung erheblich besser als bei 
alleinigem LE -ist, auJierdem konnen wir eine Verbesserung 
gegeniiber dem Schiualbandsysteia erkennen. Diese Verbesse- 
rung gegenuber dem Schmalbandsystem hat den Grund darin, 
dafi dieser Entzerrer erfolgreich die Mehrweg-Zeit-Diver- 
sity verwendet, die im Breitbandkanal vorhanden ist, 

Verwendung einer Fehlerkorrektur-Codierung 

Die in Fig.. 11 gezeigten. Ergebnisse zeigen das Vorhanden- 
.sein. einer Rest-BER, die durch Impulsantworten verursacht 
wird/ die durch unser System nicht zuf riedensteliend 
entzerrt werden konnen. Beispielsweise fallt das System 
bei Umgebungen in Gebauden aus, wenn die erste Komponente 
in der Kanalimpulsantwort einen Schvmnd von ungefihr 
10 dB aufweist/ wenn ihre Grofie ungefahr gleich derjeni- 
gen der anderen mehreren Wege wird. 

Um diese verbleibende BER zu beseitigen, haben wir ver- 
sucht, eine Fehlerkorrektur-Codierung in einer effizien- 
ten Weise zu verwenden. Herkommliche FECs codieren die 
Bits^ verschachteln sie, ubertragen sie, fUhreii die 
Entzerrung aus, entschachteln die Bits und decodieren und 
korrigieren sie anschliefiend. Die Ergebnisse einer sol- 
chen FEC-Strategie,. die auf ein System der bevorzu^ten 
Ausf iihrungsform angewendet werden, sind in Fig. 12 ge- 
zeigt. Wir haben die BCH-Codes gewahlt. Der Grund hierfiir 
besteht darin, dai3 sie systematisch sind, was die'vor- 
teilhafte Eigenschaft hat, daii sie.erfassen konnen, wenn 
sie durch einen Fehler iiberlastet sind und daher keiner- 
lei Korrekturen versuchen. In dieser Situation fiihren sie 
keine weiteren Fehler ein. BCH-Codes sind nicht so effi- 
zient wie RS-Codes, sie sind jedoch erheblich einfacher 
zu implement ieren. In der Referenz [4] verglichen wir RS- 



und BCH-Codes fCLr QAM-Obertragungen uber mobile Funkka- 
nale und schlossen, dafi die geringen Gewinne der RS-Codes 
gegenuber den BCH-Codes nicht ausreichen/ \m die Zunahme 
der erforderlichen Komplexitat zu rechtf ertigen. In 
Fig. 12 zeigen wir die Ergebnisse fur einen Bereich von 
Fehlerkorrekturleistungen. Die Zahlen in der Erlauterung 
der Figur geben' die Bitkorrekturf ahigkeit ftir eine Bit- 
lange von 63 Bits an, 

Wie ersichtlich ist, haben selbst geringe Fehlerkorrek- 
turleistungen ihre Effektivitat bewiesen, insbesondere 
bei ObermaBigen Rauschabstanden " von ungefahr 2G dB. Die 
verbleibende BER wifd entferrit und der Kanal wird fUr 
eine Coraputerdateniibertragung geeignet gemacht. Die 
tiberschussi'gen Codierungsleistungen im BCH (63, 45, 3) 
bieten einen geringen zusatzlichen Gewinn ftlr die Abwa- 
gung im spektralen Wirkungsgrad. Wir bemerken, dafi =die 
Codierung den spektralen Wirkungsgrad reduziert, es hat 
sich jedoch als notwendig erwieseii, diese Mafinahme bei 
den meisten t)bertragungen iiber Rayleigh-Schwund-Kanale zu 
ergreifen. 

In dem System der 'bevofzugten AusfUhrungsform konnen 
Fehlerkorrekturcodes In ef fizienterer' Weise als lediglich 
durch Decodieren nach der QAM-Symbolwiederherstellung. 
verwendet werden. In gleicher' Weise, in der wir eine 
Anzahl von Durchlkufen durch den DFE vefwehden, konnen 
wir, die teilweise decodierten Dateh ' melirmais durch . den 
Fehlerkorrektor schiclcen, wodurch die Leistung' des Sy- 
stems effizient erhoht wird. Falls, was . meist der Fall 
ist,, der LE verwendet worden ist, speichern wir die 
decodierten Daten in'einem fUr die Entschachtelung berei- 
ten Feld. Falls der OSWE verwendet worden* ist, speichern 
wir zusatzlich zur Speicherung der decodierten Daten in 
diesem Feld sowohl das ankoramende Signal als auch einen 
Merker, um zu kennzeichnen, daft dieser * Block ' durch den 



OSWE decodiert worden ist. Die . Datenblocke werden unab- 
hangig davon, ob sie vom.LE oder vom OSWE stammen, ent- 
schachtelt \ind blockweise decodiert. Die meisten ent- 
schachtelten Blocke werden auf dieser Stufe zu viele 
Fehler besitzen, urn eine Korrektur zu ermoglichen, falls 
jedoch irgendeine Korrektur . erfolgt, .wird , neben den 
korrigierten Bits ein Merker gesetzt. ^ Die nicht ver- 
schachtelten Blocks, die vom OSWE decodiert worden sind, 
werden .,anschlie.Berid durch den DFE wie oben beschrieben 
geschickt, jedoch- mi t der kleinen Abwandlung, dafi irgend- 
welche Bits, die als korrekt markiert wurden, nicht vom 
DFE yerandert werden diirfen.. Es wird darauf hingewiesen, 
dali die dif ferentielle . Codierung nicht verwendet werden 
kann, weil.wir, falls w±r ein dif f erentiell decpdiertes 
Symbol korrigiert. haben, . die, richtige Different zwis.chen 
dem vorhergehenden und ,dem „ momentanen Symbol kennen 
vfLlrden, nicht jedoch nicht die Absolutwerte dieser . Sym- 
bole. Der Nachteil der Verwendung, der nichtdif f erentie.l- 
len Godierung ist. bei hohen Bitraten nicht problematisch, 
da sich der Kanal verhaltnismaBig langsam verandert. Ein 
Vergleich von dif f erentiellen und nichtdif ferentiellen 
(nicht-FEC). Codierungen far das System . der bevorzugten 
Ausfuhrungsform ist in Fig. 13 . angegeben. Wir bemerken, 
daB die Leistung der beiden Systeme im wesentlichen 
ubereinstimmt . Der Grund hierfiir besteht darin, daB der 
durch die dif ferentielle. Codierung erzielte Gewinn, d. h. 
die Fahigkeit, einer schnellen Kanalanderung zu folgen, 
durch die 3 dB-Bestra.f ung, die der dif ferentiellen Codie- 
rung eigentiimlich ist, verschoben wird. Bei diesen hohen 
Obertragungsraten andert sich der Kanal aiif eiher "symboi- 
weisen Basis , gegenuber unseren Untersuchungen [4] beziig- 
lich des Schmalbandkanals nicht so schnell, so daB die 
dif ferentielle Codierung weniger wichtig wird. Nachdem 
die Daten durch den DFE. geschickt worden sind, werden sie 
erneut entschachtelt, .,dann, folgt ein weiterer Versuch 
einer Fehlerkorrektur . Dieser Prozefi wird fur so viele 
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Durchlaufe- wie notwendig fortgesetzt. Da wir vom Ober- 
lastungsdetektor des Decodierers die Anzahl der Fehler 
gut einschatzen konnen, konneh wir diesen interaktiven 
Prozefi so lange fortsetzen, bis' entweder keine Fehler im 
Feld vorhanden sind oder nicht mehr Fehler wie im vorher- 
gehendeh' Durchlauf entfernt wdrden sind. Die Konvergenz 
des DFE wird durch die Markierung der korri-gierten Bits 
verbessert/ was dazu beitragt, zu verhindern, 'dafi er 
falsche ' Entscheidungen trif ft .'"-^Die Leistung dieses- Sy- 
stems fUr die gleiehen * BCH-C6des wie vorhin -ist in 
Fig. 14 gezeigt. Wie ersichtlich'^ist^ ist die Gesaiutwir- 
kung dem normalen c'odierungsveffahren von Fig.- 12 sehr 
aiinlich/ Ein Vergleich der be'iden Systeme- zeigt, dafi ' f ar 
die meisten Codiefungsieistiingen und Rauschabstande -ein 
geringer isewinn ih cfe'r^^Grofiehdrdnurig von 2—3 dB vorhanden 
ist. Dies 'ist' kein b'esdhders grofi'er Lohn fUr die efhebli- 
che Zunahrae der Empf angerkomplexitat . Die Implementierung 
dieses Systems 'ware" nur dahn rentabel, wenn der Rauschab- 
starid oder die'BER gegeniiber den KosfPen absolute Priori- 
tat h'atte. - 

Der Grund fiir 'den 'kleineh Gewinn* besteht wahrscheinlich 
darin, daii/ obwohi '""der Entzerrer nun' zu* einer besseren 
Konvergenz gezwungeh wird, das vorhergehende System die 
meisten Fehler von' e'inem" nicht 'konvergierenden Entzerrer 
ehtferhen kdnnte, * wodurch 'der Nutzen des -Systems, redu- 
ziert wird. ' ' ' - • • - 

Diversity "in eineia Breitbandsystem - 

In einem fruKeren Artikel [2] haben wir gezeigt; daB die 
Diversity zweiter Ordnung in de'r Schmalbaiid-QAM nUtzlich 
ist. Die Wahl oder Kombination der empfangenen Signale 
von Diversity-Empfangern hangt von ihren relativen Ampli- 
tuden ab. In" einem hier betrachteten Breitbandsystem ist 
das Szenario unterschiedlich. Wir wlirden aus der Raum- 
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Diversity einen geringeren Nutzen erwarten, weil die 
Zeit-Diversity/ die einer Mehrwegumgebung eigentiimlich 
ist, ira EntzerrungsprozeB in gewissera AusmaB verwendet 
wird- Wenn wir zwei Kanale mit unterschiediichen Im- 
pulsantworten haben, latisse'n wir fur die Implement ierung 
eines geschalteten Diversity-Empfangs entscheiden, wel- 
cher Kanal die giinstigste Antwort besitzt. Diese Ent- 
scheidung wird durch die Eigenschaf ten des Eritzerrers 
beherrscht. 

Es ist notwendig, den Vorzug zu quantif izieren, 'der fiir 
eine gegebene impulsantwort mit der' walirsciieinlichen 
Anzahl von Fehlern in Beziehung steht. Bei geschalteter 
Diversity konnen wir dann . den ' Kanal mit der geringsten 
Fehlerwahrscheinlichkeit wahlen, wobei wir bei Maximal- 
verhaltnis-Kombination die ankommenden Kanale mit der 
Fehlerwahrscheinlichkeit gewichten.. . Urn die Typen von 
Impulsantworten- zu identifizieren, die .wahrscheinlicher 
relativ niedrige Symbolf ehlerraten liefern, haben wir 
eine Reihe von Simulationen ausgefiihrt, , wobei wir einen 
Kcinal verwendet -haben, dessen Impulsantwort drei Koeffi- 
zienten ^ besafi. Wir bezeichnen die Groiie des starksten 
Weges mit aQ, diejenige des nachststarksten Weges mit ai 
and diejenige des schwachsten _Weges mit a2. Wir stellten 
die Durchschnittsleistung der Impulsantwort auf eine 
Konstante ein und bepbachteten, dafi die niedrigste Feh- 
lerrate erzielt wurde.. wenn ein vorherrschender Weg 33 
vorhanden war und a^ deutlich grower als a2 war. In dem 
Fall, in dem die zwei - Wege angenahert gleich wareh"/ 
traten weniger Fehler auf, wenn nicht die zwei groBe'ren, 
sqndern die zwei kleineren Wege gleich waren. Die hochste 
Fehlerrate trat auf, wenn samtliche Wege die gleiche 
Groiie besaBen. Daher.- haben. wir unser Diversity-System so 
eingestellt, daii wir. eine Impulsantwort in (jbereinstim- 
jmung mit dem, Systemparame,ter . 



festgelegt haben, wobei *F ein weiterer Systemparameter 
xst, der die Einheit iibersteigen mufi'. Der erste Ausclruck 
von r ermoglicht uns, ein Maii fur das * Vorherrscheri des 
starksten Weges Bq zu erhalten, wahrend der zweite Aus- 
druck (ai/a2) die Signifikanz des Vorherrschens von 
gegeniiber a© angibt. Ftir eine TUizahl von Kanalen besitzt 
derjenige mit grofitem r die am gOnstigsten geformte 
Impulsantwort, wobei sich dann, wenn samtliche Impulsant- 
worten .die gleiche Durchschnittsleistiing besitzen," die 
niedrigs.te BER ergibt. Im allgemeinen besitzeri die Iiti- 
pulsantworten unterschiedliche Durchschnittsleistungen, 
so daB wir unsere Festlegung eines. Kanals abwandeln zu 

= ao r/ . : • i ■ (16) 

da r Verhaltnisse angibt und nur mit der Form der- Im- 
pulsantwort in Be^iehung steht. Durch "MultlpMz-ie^en" von 
r 'mit dem vorherrschenden Koeffizienten -ao'^wird r gee-i'g- 
net skaliert. Die BER' wufde "bei eirier- Veranderung des 
Parameters F von 1 bis 10 uritefsucht, wobei ^*ich;>^'gezeigt 
hat; dafi sie ^gegeniiber dem^^gewihlten Wert verhaitnismaiiig 
xanempfindlich 1st. Wir wShlten F = --5/ obwohl der-wichtig- 
ste Punkt ist, F grGBer als die Einheit zu machen. 

Ausgestattet mit unserem Algorithmus ftir die Fe'stlegung 
der Qualitat eiher Kanal-Impulsantwort" habeh* wir Diver- 
sity-Experimehte zweiter O'rdniing ' ausge'fiihrt''. Die zwei 
Kanale besafien Impursantworteft mit jeweils drei Kbeffizi- 
enten. Samtliche drei Koef f izienten* besafien GroJ3en und 
Phasen, die mit unabhangigen Rayleigh-Schwund-Statistiken 
in Obereinstimmungen ' waren. Die' FRBS-PrUf sequehz wurde 
fUr jeden Datenblbck iiber beide Kahale iibertragen, wobei 
die kanal-Impulsantworten .geschatzt wurden. Der Diver- 
sity-Zweig, dessen Impuls das grol^'ere R besafi, wurde in 
unseren Schalt-Diversity-Anordnungen verwendet. Die 
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Veranderung der BER in Abhangigkeit vom Kanal-Rauschab- 
stand ist-- in Fig. 15 fur dieses Diversity-System, mit 
einer Datenrate von 8 MBd, d.. h. 32 Mb/s, gezeigt. Eine 
Bewertungsmarke fur die Nicht-Diversity-Bedingung ist 
ebenfalls gezeigt; Fur eine BER von 10-2 (hier wird keine 
FEC verwendet) ergab die .Diversity eine Reduktion fiir 
Eb/No von ungefahr 6 dB, Zvna Vergleich zeigen wir die 
Leistung des Systems, das den ankommenden Kanal nicht 
durch Verwendung von R der. Gleichung 16, sondern ledig- 
lich durch Auswahl der Impulsantwort mit der starksten 
Durchschnittsleistung wahlt, d. h. : 

' R = ag + af +ai/ • ^ (17) 

Die Kurven in Fig. 15 . zeigen, dafi trotz der inharenten 
Diversity im Mehjcwegsignal, das ^von- unserem Entzerrersy- 
stem von^ Fig. 11 . genutzt wird, weitere; signifikante 
Gewinne erzielt werden . konnten, indem die r^umliche 
Diversity, zweiter Ordnung eingefiihrt wird. Das Veffahiren 
des Wahlens der Impulsantwort xinter Verwendung von Glei- 
ch\ing 16 lieferte die Profilschaltkurve. Diese hatte 
bessere Eigenschaf ten als das herkommliche Verfahren der 
Auswahl des Signals mit der hochsten Durchschnittslei- 
stung unter Verwendung von R on Gleichung 17, deren 
Leistung in Fig. 15 mit Leistungsschaltkurve bezeichnet 

ist. . . . , ; 

Imp lementi erung 

Das verknupfte Gleichungssysteia der bevorzugten A.usfiih- 
rungsform .ist komplizierter als ein einfacher* LE, as 
benotigt jedoch . keine deutlich erhohte Verz"6gerung im 
Vergleich zum LE. Der Grund hierfur besteht darin, dali 
. die meisten Operationen parallel ausgefuHrt werden kon- 
nen. Die von jedem der Entzerrer des vollstandigen Sy- 
stems bedingte Verzogerung ist lediglich die .Symbolverzo- 
gerung, die durch jeden verknupften Entzerrer bedingt 
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ist. Diese liegt in der Grofienordnung der maximalen 
Zeitver2c3gerung/ die vom niedrigstwertigen Verzogerungs- 
raum erfahren wird. Die Daten konnen dann zum nachsten 
verkniipften Entzerrer geschickt ^werden, wahrend. der 
vorhergehende Entzerrer das nachste Symbol .abarbeitet. 
Die zehn iterativen Schleifen durch den DFE. konnen durch 
zehn getrennte DFEs erzielt werden. Dies ist nicht un- 
praktisch; da *jeder der DFEs sehr einfach ist und ' nur 
eine kurze abgezweigte Verzogerungsleltung und einen 
Summierer und einen Quantisierer enthalt. 

.Die Materie Wird komplexer bei der EinfUhrung <der Kanai- 
codierung. Die verwendete Verschachtelun'g war in der 
GroBenordnung von 6 ms ftir' die Simulationen, die rait den 
in Fig." i2 dargestellten Ergebnissen in- Beziehung stehen, 
wo eine herkoinmiiche FEC die entzerrten* Dateh bearbeitet. 
Wir geben jedoch an, daI5, falls das Mehrf achdurchlauf f eh- 
ler-Decpdierurigssystem verwendet wird/ Verzbgeruhgen in 
erheblichem MaJi aufgebaut werden," "wobei es sich als" ni<:ht 
moglich erweisen kSnnte, die Daten in Echtzeit: zu' bear- 
beiten. Dieses System wtirdefUr Computefdaten xeserviert 
bleiben, wo lange Verzogerungen of tmals • toleriert werden 
konnen, niedri'ge BERs jedoch wesentlich sind. ^ ■ 

Es gibt wenig Verof f entlichungen hinsichtlich Entzerrern 
fUr die QAM-Obertragung tiber dispersive Schwundkanale in 
Mikrozellenumgebungen und gebaudeinternen -Umgebungen. 
Unsere Untersuchungen zeigen, dafi bei einer Ubertragungs- 
f requenz / von ' 2 GHz Daten ' ^ mit ' einer Rate von 
8 MSymbolen/s, die '32 Mbits/s entsprechen, liber 16-Pegel- 
QAM uber dispersive Breitbandkanale mit einer Integritat 
verschickt werden konnen, die in vielen Anwendungen 
annehmbar ist. Wir haben f estgestellt, daB in den meisten 
Fallen ein linearer Entzerrer zuf riedenstellend arbei- 
tete, wenn jedoch die Hauptkomponente der Impulsantwort 
einen tiefen Schwund aufweist, ist es vorteilhaft, die 
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Entzerrung . des ersten Durchlaufs rait einefa nicht optima- 
len Entzerrer- auszufiihren und daim das Ergebnis zu ver- 
wenden, urn einen Totalausfall eines DFE zu verhindern. 
Falls dieses System in iterativer Weise verwendet wird, 
werden 'erhebliche Verbesserungen ■ hinsichtlich der BER 
erzielt. Das System dieser bevorzugten Ausfiihrungsf orm 
enthalt drei Typen von Entzerrern in einer verkniipften 
Anordnung, wobei zwischen ihnen geschaltet wird, wenn 
sich die Bedingungen im Schwundkanal verandern. 

Die raumliche Diversity zweiter Ordnung bringt im Kanal- 
Rauschabstand gegeniiber einem aguivalenten, nicht codier- 
ten System einen Gewinn von 5—7 dB, vorausgesetzt, daB es 
in intelligenter Weise implementiert ist, was zu einer 
BER von 3 • lO'^ bei einem .Efa/No-Verhaltnis von 30 dB 
ohne Kanalcodierung fuhrt, . " ■ * 

Die Verwendung einer Kanalcodierung schafft sehr deutli- 
che Reduzierungen der BER. Mit einem- 2/3-Ratencodierer 
werden BERs. von 1 • 10"5. fur E^/No-Werte von 20 dB er- 
zielt, wobei dann, wenn eine Lpsung mit iterativer Kanal- 
decodierung verwendet wird, BERs von 1 * 10"^ bei glei- 
cher Codierungsleistung und gleichem Ej^/NQ-Verhaltnis 
verwirklicht werden, jedoch um den Preis eines erhebli- 
chen Anstiegs der Komplexitat: 
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Patentanspruche 

pigitales Funksystem, in dem Datensymbole tiber 
einen Funkkanal unter Verwendung raehrerer Moduiationspe- 
gel gesendet werden, mit einem Empf anger zum Erapfangen 
eines Mehrpegel-Moduiationssignals, in dem das empfangene 
Signal durch eine ^ erste Symbol-Schatzeinrichtung (26) 
verarbeitet wird,. was einen, ersten Schatzwert eines durch 
ein empfangenes Mehrpegel-Modulationssignal reprasentier- 
ten Symbols ergibt/ und auBerdeiu durch eine zweite 
Schatzeinrichtung (25) :verarb.eitet wird, was einen zwei- 
ten Schatzwert eines durch das Signal reprasentierten 
Symbols ergibt, wobei' der durch die erste Schatzeinrich- 
,tung (2.6) erzeugte Schatzwert -bereitgestellt wird, wenn 
der erste -und der zweite Schatzwert gleich sind oder eine 
vorgegebene Beziehung besitzen, und andernfalls der 
Schatzwert der zweiten Schatzeinrichtung (25) bereitge- 
stellt wird. " 

2. Digitales Funksystem nach Anspruch 1, in deiti die 
Datensymbole unter,: Verwendung. .eines ^ Mehrpegel- 
Modulationsschemas gesendet werden und der von der ersten 
Schatzeinrichtung (2 6) erzeugte Schatzwert bereitgestellt 
wird/ wenn ,die • Schatzwerte, , der . .ersten Schatzeinrichtung 
(26) und der zweiten Schatzeinrichtung (25) gleich sind 
Oder im Modulationsschema benachbarte Symbole ergeben, 
und andernfalls auf der Grundlage des Schatzwerts der 
zweiten Schatzeinrichtung (25) ein Ausgangssignal bereit- 
gestellt wird. 

3. .•Digitales Funksystem nach Anspruch 2, in dem das 
auf dem Schatzwert der zweiten Schatzeinrichtung (25) 
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basierende Ausgangssignal der Schatzwert der zweiten 
Schatzeinrichtung (25) ist, der durch die Wahl eines 
Symbols modif iziert ist, das dem von der zweiten Schatz- 
einrichtung (25) ausgegebenen Schatzwert benachbart ist . 

4. Digitales Funksystem nach Anspruch 1 bis 3, in 
dem das' Aus gangs signal in einem iterativen Schatzprozefi 
verwendet wird. 

5. Digitales Funksystem riach irgendeinem der AnsprU- 
che 1 bis 4, in dem die erste Schatzeihrichtung (26) ein 
dif ferentieller Rilckkopplungsentzerrer ist. 

6'. Digitales Funksystem nach irgendeinem der Ansprii- 

che 1 bis 5, in dem die zweit'e Schatzeinrichtung (25) ein 
modif izierter RAKE^Diversity-Kombinierer ist. 

7. Digitales Funksystem nach irgendeinem der Anspru- 
che' 1 bis 6/ in 'dem der Empf anger eine dritte • Symbol- 
Schatzeinrichtung (24) besitzt, die' 3o beschaffen ist, 
dafi sie einen Schatzwert erzeugt, we'nn vom Empf anger 
empfangene Signale eine besondere Charakteristik des 
Funkkanals angeben. 

i 

8. Digitales Funksystem nach Anspruch 1, in dem- die 
dritte Schatzeinrichtung (24) "ein ' linearer Entzerrer ist 
und die Chairakteristik angibt, 'ob Kahalklangsignale eine 
konvergente Reihe von Wefteri 'fUr Abzweigungen (22) des 
lineareri Entz'efrers (24) ergeben. 

9. Verfahren "zum Verarbeiten von- empf arigenen Mehrpe- 
gel-Modulationssignalen, die in einem digitalen Funksy- 
stem digitale Datensymbole reprasentieren, mit den 
Schritten: Erzeugen eines ersten Schatzwerts eines durch 
ein empfangenes Mehrpegel-Modulationssignal r'eprasentier- 
ten Symbols und Erzeugen eines zweiten Schatzwerts eines 



durch das Signal reprasentierten Symbols sowie Bereit- 
stellen des ersten Schatzwerts als Aus gangs signal, wenn 
der erste und der zweite Schatzwert gleich sind oder eine 
vorgegebene Beziehung besitzen, und andernfalls Bereit- 
stellen des zweiten Schatzwerts als Ausgangssignal . 

10. Verfahren zma Verarbeiten von empfangenen Mehrpe- 

gel-Modulationssignalen, . in dem das empfangene Signal 
durch eine efste Symbol-Schatzeinrichtung (2 6) verarbei- 
tet wird, was einen ersten Schatzwert eiries durch ein 
eiupfangenes Mehrpegel-Modulationssignal reprasentierten 
Signals ergibt, und durch eine zweite Schatzeinrichtung 
(25) verarbeitet wird, was einen zweiten Schatzwert eines 
durch das Signal reprasentierten Symbols ergibt^ wobei 
der von der ersten Schatzeinrichtung (2 6) erzeugte 
Schatzwert bereitgestellt wird, wenn der erste und der 
zweite Schatzwert gleich sind oder eine vorgegebene 
Beziehung besitzen und andernfalls ein auf dem Ausgangs- 
signal der zweiten . Schatzeinrichtung (25) basierender 
Schatzwert bereitgestellt wird. ... , 
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